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Serie n° 1 



Exepcice 1 : On considere deux charges electriques ponctuelles q et -4q, distantes 
de a. q etant positif. 

— > 

a. Determiner le champ E en un point M tel queOM = xi . Dessiner les 
champs cries par chacune des charges et le champ resultant. 

b. Determiner la valeur de A-negatif pour laquelle^ = O. Donner la valeur 
du potentiel electrique I /en ce point. 

Exercice 2 : On considere une boucle de rayon R portant une charge electrique de 
densite lineique uniforme A. Soit M un point de I' axe de la boucle d'abscisse z. 

a. Determiner directement : 

■ le champ electrique E(z) 

■ le potentiel Viz) (on prendra V = Opour z inf ini). 

b. Retrouver 1‘expression du champ electrique a partir de celle du potentiel. 

Exercice 3 : Effectuer le calcul du champ electrostatique E cree par un disque de 
rayon R portant la charge surfaciquecr = cte , en un point de son axe (O; k ) . Tracer 

— > 

E(z ) en fonction de z. OM = zk . En faisant tendre R vers I' inf ini, en deduire le 
champ cree par un plan (inf ini) de charges. 

Exercice 4 : On considere une demi-droite (A; j) portant une densite lineique de 

charges uniformed. Determiner le champ en M. Avec OA = aj\OM = xi. 
i o ; J, 7) etant un repere orthonorme. 

Exercice 5 : Par application du theoreme de Gauss, determiner le champ en tout 
point M de I'espace dans les cas suivants : 
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1. une sphere de centre O de rayon R portant une densite surfacique de 
charges uniforme a . 

2. une sphere de centre O de rayon R portant une densite volumique de 
charges uniforme p . 

3. une distribution de charges a symetrie spherique centree en O telle qua 
une distance r<\zO,p = p 0 e~ kr . 

4. un cylindre de longueur infinie, de rayon R, portant une densite 
surfacique uniforme cr . 

5. un cylindre de longueur infinie, de rayon R, portant une densite 
volumique de charges r uniforme p . 

Exercice 6 : On considere deux spheres conductrices, I'une notee Si, pleine et 
portant une charge Qi negative. L'autre, Sz, creuse et ne portant aucune charge. 

a. Donner la repartition des charges sur Sz, lorsqu'on place Si a I'interieur de 
S 2 . 

b. Donner la nouvelle repartition des charges lorsqu'on etabli un contact 
electrique entre les deux spheres. 

c. En plus du contact electrique entre Si et Sz, on relie Sz au sol. Quelle est 
alors, la nouvelle repartition des charges? 

Exercice 7 : On considere deux spheres 5 et S' de rayons R et R' portant des 
charges respectives Q et Q' et reliees par un fil conducteur dont on neglige la 
charge. Les deux spheres sont supposees suffisamment eloignees pour que leurs 
charges restent uniformes. 

a. Etablir une relation entre les champs E et E\ au voisinage de chaque 
sphere, et leurs rayons. Ce resultat est-il previsible? 

b. Examiner le cas particulier ou 5 represente le globe terrestre 
(R= 6 400km). 

Exercice 8 : Calculer la capacite d'un condensateur dont I'armature interne est un 
cylindre d'axe A, de rayon Rie t dont la surface interne de I'armature externe est un 
cylindre de meme axe A et de rayon R 2 (condensateur cylindrique). On calculera la 
capacite pour une longueur h du condensateur. 

Calculer le cas ou Rje t R^son t peu differents. On supposera /? 2 = Ri + e, avec e« Ri 
et 
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Serie n° 1 : Corrige 



Exercice 1 : 



E = 



1 



A 7ts 0 X 






Aq 

(a+ x) 



-)i 



a/ Selon la position relative du point M, 
on distingue 3 cas : 



l er cas : a < x 




q < -> - 4( l 

a 




e=J- ( ±-^L )? 

4^ 0 x (x — a) 



-q 

A7i£ 0 



(x + a)(3x -a) - 



x 2 (x-a) 



i = E(x)i 



Comme x > a , on s'aperqoit que E(x) < 0 



q (x + a)(a - 3x) — 



Ans f) x 2 {x-a) 



i = E(x)i 



Comme 0>x ( on a a-3x>0 
bans ce cas, E(x) peut etre : 

positif (x > —a ), negatif (x < — a ) ou nul ( 

x = —a) 

b/ E(-a) = 0 



4ns 0 a 

Exercice 2 : 




-q 

4ns 0 a 



2 eme cas : 0 < x < a 

< 4 — 

Ans 0 x (a-x) 



q (x + a)(a - 3x) - 



Aks () x 2 (x-a ) 2 



i = E{x)i 



bans ce cas, E(x) peut etre : 



a d 

positif ( x < — ), negatif ( x > — ) ou nul ( 

a N 

*“3 ) 



3 eme cas : x < 0 



Calcul direct du champ ■ 



La symetrie du probleme impose 

que \dEHz 
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Le champ cree en M par une longueur 
infinitesimale de longueur R dtp au 
point P de coordonnees polaires (R, 

< o ) vaut '• j? 1 Adi - 1 ARd<p _ 

dE = ^~u= r — u. 

4 7t£ 0 r " 4 7t£ Q r 

Avec : r = dR 2 + z 2 . En realite, la seule 
composante utile de dE est la 
composante suivantz, comme le 

champ final E est suivantz. 



On projette dE sur I’axe (O, z) : 

AT? AT , 1 ARd<p 
dE = dE . = — ^-cos a 



4ne 0 r 



Le 



E{z) = 



champ 



total 



est : 



AR r cos a . AR cos a r 2 ^ 



£ 



4 7C£ q Jboude r 



d(p = 



4ns Q r 



„ 



car a et r sont constants lorsque le 

point P decrit la boucle. Soit, 

. XR cos a 

E{Z) = Xl “ 

7,Sq r 



Remarque : E(z) = -E(-z) (a cause de 
la symetrie) 

Calcul direct du potentiel : 

On applique la definition : 



On suppose que I'origine des 
potentiels est a I'infini. 



V 



= ^-\ 

A TTC "b 



dq 



4 ne 0 Jboude r 



= ^-\ 

A TTC? *b 



XRd(p XR 



4 nS Q J boucle 



4ns ^ r Jo 



J »2 71 

d 9 



Soit finalement 



v = 



AR 



2 £- n Vz 2 + tf 2 



On peut retrouver ce resultat a 
partir de la relation: e = -gradv . 

Comme E ne depend que de z, il 
vient : E ( z ) = -—, soit en derivant 

dz 



I' expression de 



E(z) 



AR z 
2s 0 (z 2 +R 2 ) V2 



E(z) 



En revenant 
I'exercice : E(z) 



aux donnees 

AR z 



2s 0 {z+RA 



2x3/2 




Exercice 3 : On calcule le champ par 
la methode directe pour un point M 
de cote z positive : 
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Tout plan contenant (Oz) est 
plan de symetrie de la 
distribution, done pour tout 

point M de (Oz), ^(^'Oest 
suivant z 

On utilise comme surface 
elementaire une couronne 
elementaire de rayon r, 
d ' epaisseur dr. Cette 
couronne est vue sous un angle 
a depuis le point M. On 
integrera suivant a pour 
« balayer » toute la surface 
de la couronne. 

La surface de cette couronne 
elementaire est 



dS — 2flr.dr. Le champ cree 
en M par cette couronne 
elementaire est done 



d E = 



ad S 

AnsoPM 2 



cos (a) u, = - 



ar 



2s (t P AP- 



cas 



Exercice 5 : 1. Sphere chargee en 
surface avec, <j = cte 



Comme on veut integrer 
suivant a, on va chercher a 
tout exprimer en fonction de 
a et z: 

r z.teui(aO donc 

, z.da 

nr = 

cos 2 ( a) 

PM Z 



O 



O 



cos (a) 

obtient finalement 



On 

,£? ° , i x zAa cos 2 (a) _ 

a E = - — z tan( a) ^—r ^ — cos(cv) u. 

2£o cos^ ( a ) z 

, ce qui apres simplification 
donne 

dl? = - — sinfc*) da u z 
2^o 

On integre pour aentre 0 et 



a. 



nmx 



/'Of ■ 

E(M) = - — / sin (a) da i 
Jo 

On revient aux donnees du 



= —(1 - cos (aw ))u 

2so 



probleme : 




(T 



1 - 



2s 0 V 

• La symetrie de la distribution 
par rapport au plan du disque 

assure = ~^( z ) 

* On peut considerer que le plan 
est un disque de rayon inf ini : 



u 



lim 

R — >oo 



CT 



2«s* 



u 



z 



o 



Fait lors de la seance du cours. 
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2. Sphere chargee en volume avec, 

p = cte 



Pour determiner le champ, on suit les 
etapes suivantes : 

- Direction de E : 

La symetrie spherique (sphere, 
p = cte ) fait que la direction de E 

est parallele au vecteur e r (OM = re r 




Em depend que de r et dee r . Soit, 
E = E{rje r . On dit que le champ est 

radial. 



Choix de la surface de Gauss : 



Comme il s'agit d'une symetrie 
spherique, on choisit comme surface 
de Gauss la sphere de centre O et 
de rayon r. 



Calcul de flux et de Q 



in t 



(b — f E ■ ndS = f E(r)e r ■ edS 

js.g J S.G 

(f> = f E(r) dS = E(r) f dS . 

J S.G J S.G 



Soit: (j) — Anr 2 E(r) 



Pour calculer Qi nt , il faut se rappeler 
qu'il correspond a la charge se 
trouvant a I'interieur de la surface 
de Gauss. Alors, il y'a deux 
cas possibles : 

r > R : A ce cas, correspond la 
charge entiere de la distribution : 

a.,=|^v 

r < R : A ce cas, correspond 

uniquement la portion de charge 

4 , 

Gin, P 

Deduction de I'expression du champ ■ 

Le theoreme de Gauss veut que : 

<j> = , alors on peut deduire : 

^0 

E( r ) = ^—, r>R 
3^ 0 r 2 

E(r) = r < R 

[ 

3. Distribution spherique chargee 
en volume avec p = p 0 e~ kr 



Dans cette question, on suit le meme 
raisonnement qu'en 2. , sauf que pour 
calculer Qi n t, on tient compte du fait 

que p depend de r. 



r >R : Gi nt = f p(r)dr 

Jdi stnbutiaiG 



Gin, = f Po e kr r 2 sin(0)drd6)d(p 

JDistributbn 
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a„t = A, TT 1 2 -( 2+2kR+k 2 R 2 )e kR ] 
k 

r<R: Q m = f p{r)dz 

JvolumebKj 



Atz 



Q mt =Po^[2-(2+2kr+k 2 r 2 )e- kr ] 



D'ou I'expression du champ : 



x Pol 2-( 2+2kR+k 2 R 2 )e' kR ] 

E(r) = — , r>R 



< 



s 0 k r 



E(r) = 



P o 



[ 2-( 2+2kr+k 2 r 2 )e' kr ], r<R 



3 2 



£ 0 k r 



4. Cylindre charge en surface avec. 

cr = cte 



- Direction de E : 

La symetrie cylindrique (cylindre de 
longueur infinie, <j = cte) fait que la 
direction de E est parallele au 
vecteur e r (vecteur de la base 

cylindriqueOM = re r ). On dit que E 
est radial et ne depend que de r et 

de e r , SO it : E = E(r)e r 

Choix de la surface de Gauss : 

Comme il s'agit dune symetrie 
cylindrique, on choisit comme 
surface de Gauss le cylindre d'axe 
A, de rayon r (r etant la distance de 
M a I'axe A) et de hauteur h. 

Calcul de flux et de Qint 




6 = f E • ndS 

JS.G 

(j)=\ E(r)e ■ bdS + [ E(r)e ■ cdS + [ E(r)e ■ e dS 

ib- ' J b+ r ilaterale r r 

^ = 0 + 0+ f E(r)e r -e r dS 

Jbase 

(/)={ E(r)dS = E(r)\dS 

Ilaterale Plater ale 



<f> = E(r)2m'h 
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r < R : Lorsque M est a I'interieur 
de la distribution : Qi nt =0 

r > R : Lorsque est a I'exterieur de 
la distribution, il correspond la 
charge entiere de la distribution, 

SO it : Q int = InRha 

Deduction de I'expression du champ ■ 

r 

E(r) = —, r> R 
< £ 0 r 

E(r ) = 0, r < R 





5. Cylindre charge en volume avec, 

p = cte 

Dans ce cas, on suit le meme calcul 
que le cas du cylindre charge en 
surface. Seulement le calcul de Q mt 
change. 

r < R : CL, = xr 2 hp 
r > R : a.., =7iR 2 hp. 

Soit pour le champ, 

E(r) = r>R 

2s 0 r 

E(r) = -P-, r<R 
2s 0 
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